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OBJETO

El presente PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION DI-025 tiene por
objeto definir un método de calibracién que puede aplicarse a los
RUGOSIMETROS DE PALPADOR, codificados como D-11.04 segun la
Clasificacion de Instrumentos de Metrologia Dimensional (ref. [1]),
actualizando el proceso de calibracion de la ref. [2]. En lo que sigue, y
cuando se considere adecuado, se empleara la abreviatura RP para
esta clase de instrumentos.

Este procedimiento se redacta de acuerdo con los criterios generales
establecidos por el PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DE
PROCEDIMIENTOS DE CALIBRACION de la ref. [3], emplea en todo
lo posible la terminologia del VOCABULARIO de la ref. [4] y sigue, para
el calculo de incertidumbres, las recomendaciones de las referencias

[S1y [6].

ALCANCE

El presente procedimiento es de aplicacién a los rugosimetros de
palpador de tipo motorizado, ya sean de bancada o portatiles, en los
que el brazo palpador se desplaza mediante un pequeno motor situado
en la unidad de avance. De esta forma se asegura el movimiento del
palpador de forma mucho mas regular y uniforme que en los
rugosimetros de desplazamiento manual que quedan expresamente
excluidos de este procedimiento de calibracion.

El presente procedimiento de calibracion no es aplicable a los
rugosimetros con desplazamiento manual ni a los rugosimetros con
palpador laser.

Este procedimiento de calibracion utiliza patrones de calibracion
comerciales y puede aplicarse a los RP utilizados habitualmente para
medir parametros microgeométricos en probetas o piezas, pero no es
de aplicacion para la calibracion de rugosimetros dedicados a la
calibracion de patrones de rugosidad.
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3. DEFINICIONES

Este procedimiento emplea en todo lo posible la terminologia del
VOCABULARIO de la ref. [4] y utiliza los siguientes términos
especificos:

Bancada:

Elemento del RP sobre el que se coloca la pieza objeto de medida, bien
directamente o mediante elementos de sujecion.

Brazo palpador:

Elemento del RP, en cuyo extremo se encuentra el palpador
propiamente dicho, que recibe el movimiento apropiado para recorrer la
superficie de la pieza a explorar a lo largo de una linea o perfil de la
misma.

Unidad de avance:

Elemento de los RP que proporciona el movimiento de avance al brazo
palpador. En los rugosimetros de bancada, la unidad de avance es
desplazable en altura sobre una columna solidaria de la bancada o
estructura del RP.

Columna:

Elemento de los rugosimetros de bancada que soporta la unidad de
avance y permite situarla en la posicion adecuada para que el brazo
palpador recorra el perfil de la pieza decidido.

Filtro:

Elemento del RP que actua sobre la sefial captada por el palpador para
eliminar ruidos y separar los perfiles de rugosidad y ondulaciéon o, en su

caso, obtener el perfil completo.

Longitud de onda de corte:
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Longitud caracteristica, asociada al espectro de longitudes de onda
conservadas en el filtrado, y que identifica el filtro empleado.

Longitud de evaluacion:

Longitud, en la direccion del desplazamiento horizontal del palpador,
utilizada para calcular los parametros microgeométricos a partir de los
datos obtenidos en el recorrido del palpador. La longitud de evaluacion
suele ser varias veces la longitud de onda de corte.

Mesa nivelante:

Accesorio que suele emplearse para soportar ciertas piezas,
colocandolo entre la bancada y la pieza, al objeto de facilitar una
orientacion sensiblemente horizontal del perfil a registrar.

Palpador:

Elemento que contiene una punta o estilete que capta las variaciones
microgeométricas del perfil, frecuentemente mediante un dispositivo
inductivo, las cuales son amplificadas por el RP, almacenandolas para
posteriormente obtener el perfil de interés y los parametros asociados
al mismo.

Parametros horizontales:

Son los que caracterizan el perfil en la direccion horizontal o de
exploracion.

Parametros verticales:

También conocidos como parametros de amplitud, informan sobre las
caracteristicas del perfil en la direccién vertical, perpendicular a la
direccién de exploracion.

Registrador:

Elemento que en algunos RP, muestra graficamente el perfil obtenido,
filtrado o sin filtrar, a partir de los datos almacenados. Hoy dia, tanto los
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datos como los perfiles se almacenan y visualizan en la pantalla del
ordenador.

4. GENERALIDADES

41.

4.2.

Breve descripcion del equipo a calibrar

Los RP objeto del presente procedimiento son instrumentos con
prestaciones muy diferentes en algunos casos.

Existen RP comerciales que ofrecen decenas de parametros de
rugosidad, ondulacion y perfil completo, algunos con ordenador
personal incorporado, que permiten registrar y almacenar los datos
del perfil explorado y obtener, posteriormente, cualquiera de los
parametros disponibles.

Otros equipos, de tipo portatil, son mucho mas sencillos y se
limitan a ofrecer un reducido nimero de parametros de rugosidad,
a veces uno o dos.

El rango de medida y la divisién de escala también es variable, si
bien la mayor parte de los parametros microgeométricos que se
utilizan normalmente suelen situarse en valores inferiores a 10 ym.
La divisién de escala también depende del tipo de rugosimetro e,
incluso, puede variar al hacerlo la amplificacion del RP. Es
frecuente que la divisién de escala sea de 0,1; 0,01 6 0,001 pm.

En los RP actuales, con ordenador incorporado, es normal que la
amplificacion vertical y la division de escala sean decididos
automaticamente por el equipo.

Breve resumen de la calibraciéon

Dada la gran diversidad de parametros microgeométricos
existentes y las diferentes ofertas de los mismos en los RP
comerciales, la calibracion de un RP se efectia midiendo los
parametros microgeométricos necesarios sobre patrones
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certificados en condiciones similares a las de utilizacién habitual
del instrumento.

En cualquier caso, no se admitira extrapolar los resultados de la
calibracién, ni superior ni inferiormente, por lo que la calibracion
s6lo resultara admisible en el intervalo que definan los valores
minimo y maximo de los patrones empleados.

La calibracion de los RP quedara limitada, ademas, a los
parametros calibrados (rugosidad, ondulacion y perfil completo)
con los filtros seleccionados, siendo imprescindible disponer de
dichos valores en los certificados de calibraciéon de los patrones
empleados.

Si el RP a calibrar dispusiese de varias escalas de medida
seleccionables para diferentes amplificaciones, se considerara
suficiente trabajar en la forma descrita en la escala de maxima
amplificacion, complementandola al menos con un punto de
calibracién en cada una de las otras escalas.

Asimismo, la calibracién del RP queda vinculada al palpador
utilizado por lo que debera realizarse una calibracién siempre que
se cambie de palpador.

4.3. Abreviaturas

Las abreviaturas utilizadas en este procedimiento son las
siguientes:

Ce: correccion por redondeo de las lecturas.

C.: correccion por redondeo en el resultado final.

E: divisién de escala

k: factor de cobertura

RP : rugosimetro de palpador.

R : intervalo de redondeo del resultado final.

S estimador de la desviacion tipica mediante muestra
poblacional.
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u(x): incertidumbre tipica estimada para el valor x de la variable
X.

T: temperatura.

U: incertidumbre expandida para el resultado final.

X: lectura del RP.

X,:  valor del patrén.

5. DESCRIPCION
5.1. Equipos y materiales

En los RP cuyo rango de medida quede comprendido dentro del
intervalo 0 a 10 ym, se utilizaran tres puntos de calibracién, al
menos, situados en los subintervalos siguientes:

Punto inferior; dentro del 10 % inferior del rango de medida.
Punto medio; entre el 20 % y el 60 % del rango de medida.
Punto superior, dentro del 30 % superior del rango de medida.

Si el rango de medida del RP supera los 10 ym, deberan realizarse
los puntos anteriores entre 0 y 10 ym, como minimo.

NOTA:

Aunque se admite como suficiente la calibracién en sélo los tres puntos
indicados, con objeto de aliviar al usuario de la necesidad de adquirir
demasiados patrones y de mantener su trazabilidad, se recomienda
extender la calibracion del RP hasta cinco puntos de su escala, al menos,
manteniendo en tres de ellos la pertenencia a los intervalos de valores
indicados.

En consecuencia, se precisa un minimo de tres patrones de
calibracién, distribuidos en la forma indicada en el rango de
medida del RP, con valores certificados del parametro y filtro que
vayan a utilizarse en la calibracion.
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Los patrones de calibracién a emplear son patrones de rugosidad
(D-11.01 segun ref. [1])

Se admite la utilizacion de patrones periddicos con perfiles
regulares (de onda cuadrada, triangular, etc.) pero también pueden
emplearse patrones de perfiles aperiddicos que se aproximan mas
a los perfiles reales obtenidos en los procesos de fabricacion.

También es conveniente disponer de una mesa nivelante para
situar aproximadamente horizontal la superficie de los patrones.

5.2. Operaciones previas

5.2.1.- Para poder emitir un certificado de calibraciéon de un RP,
éste debe encontrarse identificado de forma permanente,
con los siguientes datos como minimo:

, MARCA ,
NUMERO DE SERIE o DE IDENTIFICACION

Asimismo, el palpador debe estar suficientemente
identificado para que no exista duda cuando se utilice uno u
otro de varios palpadores.

En caso de que no exista identificacion propia suficiente, se
procedera a la identificacion del instrumento de la mejor
forma posible, por ejemplo mediante etiqueta fuertemente
adherida al instrumento, de forma que no surja duda alguna
en cuanto a la correspondencia entre el equipo calibrado y
el certificado emitido.

5.2.2.- Antes de iniciar la calibracion, se limpian la bancada de
apoyo, los accesorios de sujecion y las restantes partes
accesibles del RP, empleandose un disolvente adecuado,
por ejemplo, una mezcla de alcohol y éter al 50 %, y un
pafio suave.

5.2.3.- En los patrones de microgeometria se debe cuidar que no
se ensucien; en caso de necesitar limpieza se hara por un
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procedimiento adecuado. Antes de proceder a su medida se
dejan estabilizar durante un minimo de diez minutos.

5.2.4.- Se realiza una inspeccion general del instrumento,
comprobando el movimiento suave del brazo palpador sin
contacto con ningin mensurando, respecto de la unidad de
avance, asi como el desplazamiento correcto de dicha caja
de arrastre sobre su columna portante en el caso de
rugosimetros de bancada. Se debe comprobar también que
los parametros de medicion seleccionados son los
adecuados.

5.2.5.- Seguidamente se realiza la rutina de comprobaciones y
requisitos previos que indique el Manual de Instrucciones
del rugosimetro, siempre que no alteren los resultados de la
calibracién vigente.

5.2.6.- La calibracibn debe realizarse en un recinto
acondicionado, en cuanto a vibraciones y temperatura. La
temperatura durante toda la operacion debe mantenerse
dentro del intervalo (20 + 2) °C para lo que se controlara al
comenzar y finalizar las medidas de calibracion si éstas no
se prolongan durante mas de treinta minutos, registrandose,
ademas, cada media hora si la adquisicion de las medidas
se extiende por encima de treinta minutos.

5.3. Proceso de calibracion

5.3.1.- Los patrones de calibracion se situaran sobre la bancada o
mesa soporte, comprobandose que la direccidon general del
perfil a medir coincide con la de desplazamiento del brazo
palpador. Para ello se actuara sobre la inclinacion de la
mesa soporte o de la unidad de arrastre en la forma que
indique el Manual de Instrucciones del RP.

5.3.2.- Las doce medidas a efectuar sobre cada patréon se
espaciaran para cubrir toda su superficie util,
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distribuyéndolas aleatoriamente sobre el area de medida
evitando los bordes.

5.3.3.-Se realizara ademas una serie de 10 medidas de un mismo
trazado, para evaluar la repetibilidad del equipo.

5.3.4.-Con cada patrén, se seleccionara sobre el RP la longitud de
corte y el filtro indicados en el certificado. Si el RP permite
fijar la longitud de evaluacion, se recomienda que ésta no
sera inferior a cinco veces la longitud de corte.

5.3.5.-Como se ha indicado en el apartado 4.2, si el RP a calibrar
permite seleccionar el rango de medida se hara la
calibracién mas exhaustiva en el rango con el que mas se
trabaje, comprobandose un punto de calibracion, al menos,
en las otras amplificaciones. Se debera comprobar que los
resultados obtenidos son aptos para el uso que se le
pretende dar al RP.

5.4. Toma y tratamiento de datos

Se denominaran:

x; = medida distribuida al azar en el area del patron de orden j en

el puntojde calibracion (i=1al;j=1aJ;J=12)

x,; = valor del patron empleado para calibrar en el punto /

x, = medida de evaluacion de la repetibilidad de orden k en el
punto i de calibracion (i=1al; k=1aK; K=10)

Se calcularan los parametros siguientes:

5.4.1.- Valor medio de calibracién en el punto j
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5.4.2.- Desviacion tipica de calibracién en el punto i

1< _
51'2 :_Z(xij _xi)2
J—1j:1

5.4.3.- Desviacion tipica de repetibilidad en el punto i

2 1 < 2
Sp=——) (X —x)",
k K_II;( ik k)

1 K
siendo x; = szik
k=1

6. RESULTADOS

De acuerdo con 5.2.6, los resultados de la calibracién deben referirse a
20 °C. Dichos resultados se concretan en la correcciéon y su
incertidumbre, en cada uno de los puntos de calibracion. Estas
correcciones suelen denominarse locales para distinguirlas de una
correccion global que seria aplicable a las medidas del instrumento en
cualquier punto de su escala.

La forma de establecer la correccion global y su incertidumbre no es
objeto de consideracién en el presente procedimiento de calibracion.

Las correcciones de calibraciéon expresan fundamentalmente la
discrepancia entre los valores de los patrones y las indicaciones del
instrumento al medir dichos patrones, aunque es frecuente incorporar
otras contribuciones como mas adelante se indica. En particular, se
considera la correccion por redondeo a la division de escala de las
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lecturas y la correccion por redondeo del resultado. Cada correccion ha
de acompafarse de su correspondiente incertidumbre.

Una eventual correccién por temperatura deberia tener en cuenta la
dilatacién diferencial entre los diferentes elementos que intervienen en
la calibracion. Esta contribucion se considera despreciable siempre que
se cumplan las condiciones de los apartados 5.2.3 y 5.2.6.

Los valores asignados a los patrones deben corresponder a las
condiciones de uso en la calibraciéon incorporando, en su caso,
correcciones por deriva. Sin embargo, en este caso, al tratarse de
patrones muy estables en los que, ademas, la incertidumbre recoge
una contribucion importante por indefinicion del mensurando, se estima
despreciable la contribucién por deriva.

No se consideran otras correcciones distintas de las indicadas, lo que
no exime al responsable de la calibracion del rugosimetro de palpador
de tener en cuenta correcciones adicionales si sus condiciones de
trabajo asi lo aconsejasen.

6.1. Calculo de incertidumbres

Utilizando letras mayusculas para las variables aleatorias que
representan el mensurando, de acuerdo con las referencias [5] y
[6], cada una de las correcciones locales responde al siguiente
modelo

donde C_ representa la correccion local de calibracién en cada

punto, siendo Cy la correccion por redondeo de las lecturas, Cy,

la correccion por repetibilidad y C, una variable similar para el
redondeo del resultado final.
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La incertidumbre tipica del patrén en el punto i de calibracion (i=1 a
es u,.

La varianza de la media de las indicaciones al medir el patrén
anterior es, segun 5.4.2, sl-z/J. Junto con la varianza debida a la

repetibilidad, segun 5.4.3. S,%/J, formaran parte de las

contribuciones de incertidumbre obtenidas a partir de las medidas
tomadas.

El redondeo de las lecturas realizado por el RP se representa
mediante una correccion, c¢g, de media nula, cuya varianza se
obtiene de la hipdtesis de distribucion uniforme en un intervalo
+E/2 siendo E la division de escala del instrumento. Su valor es:

2 2
uz(c ):—(E/z) :E_
. 312
El redondeo sobre el resultado final se cuantifica igualmente
mediante una correccion de media, c¢,, cuyo valor coincide con el

necesario para redondear el resultado al multiplo de la divisién de
escala mas préximo, y de varianza

2y (B2 _E?
=TI,

Los estimadores de las variables y sus incertidumbres tipicas se
pueden recoger en forma de tabla segun formato recomendado en
la ref. [6] (tabla 1).
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Tabla 1: Incertidumbre de las correcciones locales

Magnitud | Estimacién | Incertidumbre | =~ Coeficiente Cont;illo:cién
tipica Distribucién de . 2
de sensibilidad incertidumbre
X X u(x probabilidad
m m ( m ) }/m u (xm )
pi Xpi U, Normal 1 U,
X 5 Normal 1 &l
= — orma - R
S ol ]
S s
C 0 A Normal 1 k.
rep \/E \/E
c 0 L Rectangul 1 E
—— ectangular —
E
V12 V12
C £ Rectangul 1 £
C — ectangular —
r r /1 7 /—1 5
i = _ 2
Cci Cei ’%7’”“‘“ Incertidumbre combinada u; = Z“m (x,)
Incertidumbre expandida Uci =k U,

Aplicando la ley de propagacion de varianzas, la expresién de U,
para la correccion de cada punto calibrado queda de la forma:

5 2 2 2 2
2 _ 42 2 2l 2 si osp ET O E
Vot =" 2t o) =Kty =2t e g | (0

m=1
donde el subindice m representa las filas de la tabla 1.

En el certificado de calibracion deben figurar las correcciones e
incertidumbres locales del apartado 6.1, para un nivel de confianza
del 95 %.

Procedimiento DI-025. Edicién digital 1 Pagina 16 de 22



MINISTERIO

DE INDUSTRIA, ENERGIA
Y TURISMO

CEMTRO ESPARIOL
DE METROLOGIA

De acuerdo con la referencia [6], las contribuciones tipo A son
suficientemente fiables cuando proceden de diez o mAs medidas
repetidas, lo que se satisface en el modelo propuesto; la
incertidumbre expandida se corresponde con una probabilidad de
recubrimiento del 95 %, lo que puede conseguirse con un factor de
cobertura kK =2 en la mayor parte de los casos. Para ello es
suficiente combinar tres o mas distribuciones que contribuyan a la
incertidumbre tipica compuesta en cuantias similares y que las
varianzas de las mismas se estimen de forma suficientemente
fiable.

En la calibracién considerada, la determinacién de cada correccion
local utiliza un minimo de cuatro contribuciones (tabla 1), pudiendo
ocurrir que las contribuciones mas importantes no resulten
sensiblemente similares por lo que la adopcién de una funcion de
densidad normal para el resultado es poco fiable. No obstante, si
una contribuciéon es claramente dominante sobre las demas y su
distribucién es normal, la hipétesis de normalidad es aceptable. En
otros casos habria que obtener la funcién de distribucién a la que
realmente responde el resultado y determinar el factor de
cobertura para una probabilidad del 95 % con dicha distribucién.

En todo caso, es conveniente aplicar un redondeo por exceso a la
incertidumbre.

Las correcciones locales y sus incertidumbres se expresan
redondeadas a multiplos de la division de escala del RP.
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8. ANEXO
8.1. Ejemplo numérico

Se recogen a continuacioén los calculos para la determinacion del
parametro Ra de rugosidad en un RP en el que las indicaciones se
presentan con division de escala E=0,001 ym y cuyo rango de
medida es C=0+10 um. ElI RP selecciona automaticamente la
amplificacion y la longitud de evaluacion.

La calibracion se ha realizado en cinco puntos de la escala,
utilizando una longitud de corte de 0,8 mm vy filtro gaussiano, datos
que coinciden con los declarados en los certificados de calibracién
de los cinco patrones utilizados, cuyos valores e incertidumbres
tipicas certificadas se incluyen en la tabla 2.

El palpador utilizado es el marcado con el numero 3.

Tabla 2: Patrones de calibracién del parametro Ra

PATRON 1 2 3 4 5

X, (Um) 0,45 1,02 2,41 4,62 9,37

u, (Um) | 0,03 0,04 0,07 0,13 0,25

Los puntos seleccionados satisfacen las condiciones del apartado
4 pues el patron 1 es inferior a 1 um, los patrones 3 y 4 se
encuentran entre 2 um y 6 um, y el patrén 5 se sitia entre 7 um y
10 um.

La temperatura en el entorno del RP se ha mantenido durante la
calibracién entre 19,8 °C y 20,0 °C.
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En la tabla 3 se recogen los valores de los patrones y de las
mediciones efectuadas.

La incertidumbre tipica y la incertidumbre expandida que figuran en
las dos ultimas filas de la tabla 3 se calculan de acuerdo con el
modelo de la tabla 1 para cada punto de calibracién. La tabla 4
indica la combinaciéon de contribuciones para el punto 3 de
calibracion, de acuerdo con el modelo del apartado 6.1 que, en
estimadores, responde a:

Coj =X —X; +¢C

ci pi rep TCg+C

En este caso la primera contribucion (patrén) es dominante por lo
que se adopta un valor k=2 del factor de cobertura, resultando
para la correccion local:

¢, =—0,013 pm
y para la incertidumbre expandida de la correccién local:
U,=0,142 um

para una probabilidad de cobertura del 95 %, aproximadamente.

De acuerdo con este criterio se han obtenido los valores de la
ultima y antependltima filas de la tabla 4, que son los resultados de
la calibracion.

De acuerdo con el apartado 3, la calibracion efectuada se limita al
intervalo entre 0,45 ymy 9,37 pm.
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Tabla 3: Toma y tratamiento de datos.

Rango de medida C=0a 10 pm Divisién de escala E = 0,001 pm
Punto de calibracion (i) 1 2 3 4 5

Patron: Xpl- 0,45 1,02 2,41 4,62 9,37

Inc. tipica patron: upl. 0,03 0,04 0,07 0,13 0,25
k=1 0,451 1,059 2,437 4,65 9,401

2 0,455 1,061 2,429 4,642 9,403

3 0,457 1,068 2,439 4,649 9,415

4 0,458 1,061 2,434 4,64 9,421

5 0,459 1,065 2,433 4,653 9,409

Lecturas X 6 0,453 1,073 2,428 4,643 9,405
7 0,455 1,057 2,435 4,653 9,417

8 0,458 1,068 2,426 4,64 9,42

9 0,46 1,071 2,432 4,645 9,423

10 0,455 1,072 2,424 4,643 9,426

j=1 0,466 1,060 2,433 4,631 9,365

2 0,450 1,042 2,412 4,702 9,430

.3 0,461 1,044 2,414 4,643 9,413

.4 0,478 1,056 2,428 4,672 9,405

.5 0,465 1,063 2,421 4,700 9,370

Lecturas X;j .6 0,455 1,039 2,431 4,681 9,428

L7 0,461 1,045 2,413 4,699 9,421

.8 0,473 1,043 2,417 4,611 9,373

.9 0,476 1,059 2,422 4,623 9,402

.10 0,470 1,061 2,430 4,669 9,392

11 0,454 1,072 2,419 4,690 9,401

12 0,465 1,058 2,434 4,702 9,457

Valor medio: )_CI. 0,4645 | 1,0535 | 2,4228 | 4,6686 | 9,4048

Correccion local sin redondear
= -0,0145 | -0,0335 | -0,0128 | -0,0486 | -0,0348
Xpi — X,

Desviacion tipica: §; 0,0088 | 0,0105 | 0,0081 | 0,0333 | 0,0273
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Desviacion tipicarep: S, 0,0028 | 0,0057 | 0,0049 | 0,0051 0,0089
Correccion local redondeada: C,; -0,015 -0,034 -0,013 -0,049 -0,035
Inc. tipica de la corr. local: u(ca-) 0,031 0,041 0,071 0,131 0,251

Inc. expandida de la corr. local:
Ud (k=2) 0,062 0,082 0,142 0,262 0,502

(Todos los valores en pm)

Tabla 4: Contribuciones a la incertidumbre combinada de la
correccion local en el punto de calibracién 3.

P Coeficiente Contribucion
Magnitud | Estimacion Incert'ld-umbr Distribucion de ala
e tipica d . : :
X X u(x ) b sl_d g sensibilidad | incertidumbre
m m probabilida
" Vm u,(x,)
X, 2,41 0,07 Normal 1 0,07
X, 2,4228 0,009 Normal -1 -0,009
Crep 0 0,0015 Normal 1 0,0015
E 0 0,0003 Rectangular 1 0,0003
Cr -0,0002 0,0003 Rectangular 1 0,0003
Cci -0,013 Incertidumbre combinada (u) 0,071
Incertidumbre expandida (Uys =2 u) 0,142

(Todos los valores en um)
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